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摘要 : 收集 了 126 BL Lac 天 体 在 高 能 段 和 其 高 能 段 的 观测 谱 指 数 ， 利 用 数学 模型 
AI. =az +B 分析 其 能 谱 扬 折 ( 其 高 能 与 高 能 观测 谱 指 数 之 差 )， 目 的 是 确定 河 外 星系 背景 光 
(EBL) 吸 收 是 否 是 导致 大 红 移 BL Lac 天 体能 谱 扬 折 的 主要 原因 。 统 计 分 析 结 果 为 a0, B#0, 
结果 表明 ，BL Lac 天 体能 谱 扬 折 不 仅 起 源 于 河 外 星系 背景 光 吸 收 ， 还 与 其 它 物理 过 程 有 关 。 
关键 词 星系 ; BL Lac 天 体 ; 辐射 机 制 ; 非 热 ; 统计 
中 图 分 类 号 : P157 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 1672-7673(2018)01-0001-09 


BL Lac 天 体 的 连续 辐射 主要 来 自 与 观测 者 视线 夹 角 很 小 的 喷 流 辐射 区 ， 能 谱 分 布 呈 双 峰 结构 ， 
对 应 两 个 主要 辐射 成 分 于” 。 一 般 认 为 第 1 个 峰 (低能 峰 ) 是 由 极端 相对 论 性 电子 同步 辐射 产生 ,第 2 
个 峰 (高 能 峰 ) 可 能 由 相对 论 性 电子 的 道 康 普 顿 产生 '， 也 可 能 由 相对 论 性 质子 同步 辐射 、 光 介子 对 
级 联 过 程 、 介 子 同 步 辐射 等 过 程 产生 '*]。 这 两 个 主要 辐射 成 分 使 伽 玛 射 线 谱 带 平滑 ， 然 而 ， 在 更 高 
的 能 段 ， 能 谱 分 布 图 有 变 陡 的 趋势 !“ 7 ， 这 种 趋势 展示 了 不 同 能 带 间 的 能 谱 拐 折 。 

宇宙 中 存在 弥散 河 外 星系 背景 光 ， 它 是 从 紫外 到 远 红 外 波 的 各 向 同性 的 弥散 辐射 场 '*。BL Lac 
天 体 喷 流 辐射 区 内 产生 的 其 高 能 ( = 50 GeV ) 伽 玛 射线 光子 在 星际 空间 传播 过 程 中 与 河 外 星系 背景 
光子 相互 作用 产生 正 负 电子 对 ”21 BI yyt Yep e te, PEFR ULMU SETAE BE | Mih TeV 光 
子 处 于 较 高 红 移 ， 具 有 明显 的 河 外 星系 背景 光 吸 收 特性 号 7。 然而 ， 大 红 移 BL Lac 天 体 的 伽 玛 射 
线 辐射 不 能 被 次 级 级 联 -21 或 轴 子 类 型 的 粒子 转换 ?吸收 。 基 于 上 述 情况 ， 预 计 BL Lac 天 体 的 高 能 
(100 MeV < E < 50 GeV ) 观 测 光 谱 和 其 高 能 观测 光谱 是 不 同 的 ， 将 导致 GeV REFI TeV 谱 指 数 的 不 同 。 

为 了 阐明 能 谱 拐 折 机 制 ， 本 文 主要 研究 了 BL Lac 天 体 GeV-TeV 能 谱 指数 ， 目 的 是 确定 河 外 星系 
背景 光 吸 收 是 否 是 导致 大 红 移 BL Lac 天 体能 谱 拐 折 的 主要 原因 。 由 于 观测 光谱 是 光谱 被 河 外 星系 背 
景 光 吸 收 后 得 到 的 ， 因 此 对 观测 光谱 进行 修正 可 得 到 内 豪 光 谱 。 


1 样本 选择 


本 文选 择 Fermi-LAT 2FHL 目录 2 和 TeV 目录 3 的 源 进行 分 析 研 究 。2FHL 目录 包括 甚 高 能 观测 谱 
指数 和 内 豪 谱 指数 ， 高 能 观测 谱 指 数 来 自 3FGL ARO, TeV 目录 包括 其 高 能 和 高 能 观测 谱 指 数 ， 但 
其 高 能 内 店 谱 指数 来 自 文 [22] 。 由 于 TeV 目录 中 的 某 些 源 与 2FHL 目录 中 的 源 是 相同 的 ， 因 此 对 这 些 
源 仅 计算 一 次 。 

EZIAN BL Lac RY) 和 平 谱 射 电 类 星体 (FSRQs)'” ,与 BL Lac 天 体 相 比 ， 平 谱 射 电 类 星 
体 的 宽 线 区 的 吸收 和 外 部 康 普 顿 辐射 将 影响 能 谱 抛 折 ， 因 此 移 除 平 谱 射 电 类 星体 。 从 上 述 目录 中 选取 
126 个 观测 谱 指 数 ( 蔗 yy os) PUPA ST D ye) ， 其 中 高 能 段 有 120 个 源 。 对 于 高 能 段 的 源 ， 使 用 
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高 能 谱 指 数 ( Tis ) 完 善 数 据 。 根 据 同 步 辐射 峰值 频率 ， 将 样本 分 为 23 个 低 同步 辐射 峰值 频率 BL Lac 
FAK (ve, S10" Hz), 13 个 中 同步 辐射 峰值 频率 BL Lac 天 体 (10* Hz< via <10" Hz), 90 个 高 同 
步 辐射 峰值 频率 BL Lac REC a 210" Hz) 。 


2 ”观测 谱 和 内 豪 谱 的 比较 


观测 谱 指数 和 内 豪 谱 指数 的 分 布 如 图 1。 为 了 估计 样本 的 最 大 似 然 均 值 和 离散 程度 ， 按 照 如 下 方 


BA”, 
I: N 1 -1 
n- 5 : ， (1) 
Oo + T; j=l Og t T; 


N 1 N a= i 

Za Fa 5 
Hep, T, 为 炮 变 体 的 谱 指 数 ，o, WHAB BUR, NW WOW ORCA; To WIERK; o, I 
变 体 的 离散 程度 。 解 上 述 方程 组 得 到 均值 谱 指数 和 离散 程度 ， 并 将 均值 谱 指数 在 图 1 中 表示 。 

通过 计算 ， 得 到 观测 谱 指数 的 离散 程度 Coa = 1.43 和 内 豪 谱 指数 的 离散 程度 0 ,, = 1. 55。 注 意 

到 ou ,,-06 .=0.12， 意 味 着 观测 谱 指数 和 内 豪 谱 指 数 的 置信 区 间 相 差 不 大 ， 不 影响 内 豪 谱 指数 和 观 
测 谱 指 数 的 研究 。 因 为 内 训 谱 (光谱 未 被 河 外 星系 背景 光 吸收 ) 是 通过 观测 谱 修 正 得 到 的 ， 预 计 内 京 
谱 指数 比 观测 谱 指数 小 。 如 图 1， 均 值 观测 谱 指 数 ,=2.96， 均值 内 豪 谱 指 数 ,=2. 55。 比 较 这 
两 个 值 发现 ， 均 值 观 测 谱 指 数 相对 较 低 ， 暗 示 着 内 豪 谱 是 硬 谱 ， 而 河 外 星系 背景 光 修 正 的 主要 作用 是 
减 小 均值 谱 指数 。 
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图 1 观测 谱 指数 与 内 豪 谱 指数 的 分 布 。 观 测 谱 指数 分 布 由 灰色 直方 图 表示 ， 内 豪 谱 指数 由 阴影 直方 图 表示 。 均 值 观 
测 谱 指 数 用 灰色 垂直 虚线 绘制 ， 均 值 内 豪 谱 指数 由 黑色 垂直 虚线 绘制 ， 它 们 通过 文 [25] 的 方法 获得 
Fig.1 The observed intrinsic spectral indices versus the intrinsic spectral indices. As shown in the figure, the observed spectral 
indices are represented by the gray histogram, the intrinsic spectral indices are represented by the shadow histogram. The 
mean observed spectral index is plotted by the gray vertical dotted line and the mean intrinsic spectral index is plotted by 
the black vertical dotted line, they are obtained by the method of the Venters & Pavlidou (2007) !°! 


BE Ta HE PN Ss ZT AY EA A) 2, HPA Sed AREA EIS, Ab AR 
背景 光 吸 收 的 影响 被 移 除 。 从 图 2 可 以 看 出 ， 样 本 的 内 豪 谱 指数 没有 随 红 移 演化 。 这 些 源 的 中 位 数 
(黑色 五 角 星 ) 及 其 不 确定 度 如 图 2， 中 位 数 的 不 确定 度 是 根据 源 每 个 红 移 区 间 的 分 布 估 计 的 ， 并 且 对 
各 个 中 位 数 的 不 确定 性 解释 。 同 样 ， 文 [22] 和文 [26] 认 为 炊 变 体 辐射 的 其 高 能 伽 玛 射线 与 河 外 星系 
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背景 光 吸 收 相互 作用 产生 正 负 电子 对 。 在 这 种 情况 下 ， 伽 玛 射 线 光谱 预计 比 1.5 eC BI, S 1.5), 
它 使 内 豪 谱 直接 将 观测 谱 与 河 外 星系 背景 光 吸 收 相 联 系 ， 因 此 可 以 看 到 一 个 水 平 直 线 ,= 1.5， 当 谱 
指数 小 于 标准 值 (1.5)， 这 个 谱 可 能 是 最 人 硬 的 谱 。 样 本 中 大 部 分 的 源 在 lo 内， 指数 在 图 2 中 大 多 起 
过 1.5。 
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图 2 其 高 能 内 豪 谱 指 数 随 红 移 的 演变 。 图 中 ， 实 心 红 点 表示 LBL 天 体 ， 绿 色 空 心 正方 形 表示 IBL 天 体 ， 实 心 蓝 色 三 
角形 表示 HBL 天 体 。 源 的 误差 来 自 Fermi-LAT 望远镜 、H.E.S.S 望远镜 或 MAGIC 望远镜 。 实 心 黑 色 五 边 形 代 表 
每 个 红 移 区 间 内 源 的 中 位 数 ( 这 里 分 为 3 个 红 移 区 间 ) ， 中 位 数 的 10 不 确定 度 由 灰色 绘制 。 根 据 分 析 ， 源 几乎 
比 1.5 软 ， 这 个 下 限 用 红色 水 平 线 绘制 

Fig.2 The evolution of very high energy intrinsic spectral indices and redshift. As shown above, solid red dots represent LBL 


objects, green squares represent IBL objects, and solid blue triangles represent HBL objects. The error is derived from 


the Fermi-LAT telescope, H.E.S.S telescope or MAGIC telescope. The solid black pentagon represents the median of 
sources within each redshift bin ( i.e., we can get three redshift bins) , the lo uncertainties of the median are plotted by 
the gray box. According to our analysis, our sources are nearly softer than 1.5, and this lower limit is plotted by a red 


horizontal line 


3 分 析 光 谱 拐 折 


通常 ， 观 测 的 高 能 谱 (HE，100 MeV < E < 50 GeV) 可 以 通过 dN/dE cc EE AQ FEA I , WL 
测 的 甚 高 能 谱 可 以 通过 dWdPEcFE Fw 的 寡 律 谱 拟 合 ， 其 中 ， 太 mm one Pl Due ons 22 nl a: es BEB AEE By 
能 段 的 观测 谱 指 数 。 在 这 些 情况 下 ， 假 设 每 个 BL Lac 天 体 的 内 豪 谱 在 高 能 段 用 dN/dE oc BE HL ZS 
在 甚 高 能 段 用 dN/dE xp Tven, P Dice ey Penn 分 别 是 在 高 能 和 甚 高 能 的 内 豪 谱 指数 。 由 于 
甚 高 能 伽 玛 射 线 光 子 被 河 外 星系 背景 光 吸 收 ， 预 计 在 测量 中 有 明显 的 能 谱 抛 折 是 河 外 星系 背景 光 吸 收 
ER, 根据 上 述 分 析 ， 导 出 了 = 了 和 Pure, obs = vie im t AL epr(E, z) 两 个 关系 。 由 于 河 外 
星系 背景 光 吸收 随 红 移 线性 变化 ， 预 计 Ail E, z)= az。 

为 了 验证 AD (E, z)= 02 是 否 成 立 ， 首 先 人 研究 河 外 星系 背景 光 模 型 。 由 于 不 同 的 河 外 星系 背景 
FERRY FE FP AT CE, z) 的 变化 。 根 据 文 [27-28] 得 到 的 所 有 河 外 星系 背景 光 模 型 能 谱 . 

dN dN 


—— => ——— Tyy(E, z) 3 
dEn dE, i 3) 


其 中 ，r (有 E，z) 为 光谱 的 光 深 。 对 (3) 式 做 以 下 研究 : 
(1) ME < 0.1 TeV 时 ,根据 电子 对 产生 过 程 * 汪 可 知 ，7,,( 万 , z)= 0。 在 这 种 情况 下 ， 河 外 星 


系 背景 光 模 型 的 选择 不 影响 研究 。 
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(2) 4E>0.1TeV 时, 7r, (E, z) 和 关 0， 这 意味 着 能 谱 已 被 吸收 。 但 是 当 200 GeV < E < 10 TeV 
时 ， 对 于 不 同 经 验方 法 得 到 的 3 种 河 外 星系 背景 光 模 型 来 说 ，7,,(，z) PAPE AR KEP) ， 这 表明 河 
外 星系 背景 光 ( Extragalactic Background Light，EBL) 模 型 对 研究 的 影响 不 大 。 

基于 上 述 分 析 ， 研 究 能 段 小 于 10 TeV， 意 味 着 目前 的 河 外 星系 背景 光 模 型 对 研究 的 结果 影响 较 
小 。 在 这 种 情况 下 ， 仔 细 研 究 河 外 星系 背景 光 吸 收 与 红 移 之 间 的 关系 ， 注 意 河 外 星系 背景 光 吸 收 可 以 
由 甚 高 能 观测 谱 指 数 和 内 瘟 谱 指数 之 差 ( 六 va os 2 vine im) FR AL 3 绘制 了 河 外 星系 背景 光 吸收 随 红 
移 的 演变 。 通 过 线性 回归 Al pal E, z)=(1.83+ 上 0.14)z+(0.08+0.02) 表 示 它 们 之 间 的 关系 。 注 意 
a=1.83 +0.1440, 8B=0.08+ 上 0.02=0， 这 明显 展示 了 河 外 星系 背景 光 吸 收 的 性 质 (无 耀 变 体 的 物理 
性 质 ) 。 它 们 满足 AD. CE, 2) = az 的 相关 性 ， 并 且 在 低 红 移 区 间 河 外 星系 背景 光 吸 收 的 影响 较 小 。 
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图 3 其 高 能 观测 和 内 豪 谱 指 数 之 间 的 差 值 随 红 移 的 变化 。 根 据 等 式 Apl E, 2) = Lyne ows L vimo RA 
河 外 星系 背景 光 吸 收 的 影响 。 这 些 源 的 框 、 符 号 和 颜色 绘制 与 图 2 相同 

Fig.3 The difference between the observed and intrinsic spectral indices at VHEs with redshift. According to the 
equation, Ay, (E, 2) = Tv TL vue ims there is only the EBL attenuation which can affects this 


relationship. The boxes, symbols and colors of those sources are plotted same as Figure 2 


基于 上 述 分 析 ， 其 高 能 观测 谱 指 数 减 去 高 能 观测 谱 指数 得 到 观测 谱 拐 折 ， 即 AD. =D vue os 
Twos。 同样 地 ， 其 高 能 与 高 能 内 课 谱 指数 之 间 的 差 导出 内 店 谱 拐 折 ， AD =L yim Lo amo 这 样 可 
以 看 到 观测 谱 抛 折 随 红 移 的 演化 ， 也 就 是 说 ，AT is =L ynm Lim + AD ee CE, 2) = AD ey CE, 2) + 
AT,,, =aztB, HEF, WF Aa, B 与 内 课 谱 曲率 有 关 。 与 之 相对 ， 整 个 样本 的 最 佳 拟 合 线 为 AT i 
=(2.42 + 0.38)z+ (0.62+0.17), HEB a=2. 42 + 0.3840 和 B=0.62+0.17 头 0， 与 数学 模型 一 致 。 
可 以 得 到 观测 能 谱 的 拐 折 与 河 外 星系 背景 光 吸 收 和 内 豪 光 谱 曲 率 ( 其 他 物理 过 程 ) 有 关 。 红 移 越 高 ， 
观测 光谱 的 抛 折 越 明 显 ， 这 意味 着 河 外 星系 背景 光 吸 收 对 处 于 低 红 移 的 源 影响 不 大 。 

可 以 从 理论 模型 的 角度 确定 河 外 星系 背景 光 吸收 是 否 是 导致 大 红 移 BL Lac 天 体能 谱 拐 折 的 主要 
原因 。 在 研究 拐 折 的 起 源 之 前 ， 认 识 内 豪 谱 曲 率 十 分 重要 ， 它 可 以 由 峰值 频率 前 后 之 间 的 谱 指数 之 差 
FRR! 。 结 合 伽 玛 射 线 辐 射 的 河 外 星系 背景 光 吸 收 ， 这 个 曲率 的 最 终 表 达 式 变 得 与 A 太 ,= ute one 
Deon 一致。 根据 上 述 分 析 ， 只 需 从 理论 模型 的 角度 得 到 最 终 曲率 和 红 移 之 间 关 系 。 选 择 截 断 寡 律 自 
康 善 顿 辐射 模型 :5 和 河 外 背景 光 模 型 的 模拟 BL Lac 天 体 的 能 谱 分 布 。 同 样 地 ， 文 [35-36] 通 过 相同 
的 模型 证 明了 他 们 的 分 析 。 根 据 上 述 分 析 ， 在 图 4 中 可 得 到 一 个 灰色 阴影 条 带 ， 这 个 条 带 包 括 了 河 外 
星系 背景 光 吸 收 、 内 刘 光 谱 曲 率 及 其 误差 。 结 合 样本 数据 和 数学 模型 ， 这 个 条 带 也 证 明了 河 外 星系 背 
景 光 吸收 的 影响 不 能 被 排除 。 
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2 相同 。 根 据 数学 模型 A 太 ,=az +B， 可 以 得 到 一 条 红色 虚线 。 灰 色 阴 影 包 含 了 内 豪 谱 曲率 ， 曲 率 误 差 和 上 BL 
吸收 。 注 : 红 移 越 大 ， 观 测 能 谱 扬 折 越 明 显 。 

Fig.4 The relationship between the observed spectra break and redshift for the full sample. The error-bars are the sum of the 
errors of the VHE and HE observed spectral indices, but the boxes, symbols and colors of others are plotted by the same 
method as figure 2. According to our math model, AI”, =az +, we can get a red-dot line. The gray shadow includes the 
intrinsic spectral curvature, the error of curvature and EBL attenuation clearly. Note that the observed spectral break is 


more obvious in the higher redshift 


虽然 在 0 和 zz 友 2.1 区 间 内 观测 谱 拐 折 的 起 源 得 到 很 好 的 证 实 ， 但 是 并 不 知道 是 否 在 较 小 的 红 移 
区 间 也 能 被 证 实 。 研 究 较 小 的 红 移 区 间 内 BL Lac 天 体 的 河 外 星系 背景 光 吸 收 变 得 十 分 重要 。 根 据 源 
的 分 布 情况 ， 选 择 红 移 小 于 0.6 区 间 ， 减 少 源 选 择 误差 。 对 于 z < 0.6 的 子 样本 如 图 5， 最 佳 拟 合 线 
WAT», = (1. 04 + 0. 07)z + (0.42 + 0.37), ER, a=1.04 + 0.0740 Fil B=0. 42 + 0.3740, EMS 
XRAY — Bt, EFTTA TEAR SD Se i, ARER E SG ICT AY SG He KERA 
区 间 也 发 挥 重 要 作用 。 结 合 整个 样本 的 分 析 发 现 ， 源 位 于 较 高 的 红 移 中 ， 观 测 能 谱 抛 折 更 加 明显 。 
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图 5 子 样本 z 二 0.6 时 观测 谱 扬 折 与 红 移 之 间 的 关系 。 这 些 框 、 符 号 和 颜色 与 图 2 完全 相同 
Fig.5 The relationship between the observed spectral break and redshift for the subsample withz < 0. 6. 


The boxes, symbols and colors of these sources are exactly the same as figure 2 
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基于 观测 能 谱 拐 折 的 分 析 ， 有 必要 确定 AT, EET Bo KAE EN BU A A 
谱 指 数 之 间 的 差异 ( 即 Dae in Cae. CEA ASST) 与 红 移 之 间 的 关系 表示 在 图 6 中 。 由 于 
Ti ow = 人 im， 并 且 内 豪 光 谱 如 图 4 是 没有 河 外 星系 背景 光 吸 收 的 光谱 ， 因 此 内 豪 谱 抛 折 移 除了 河 外 
星系 背景 光 吸 收 的 影响 。 在 图 中 没 看 到 内 豪 谱 抛 折 随 红 移 的 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 利 用 同步 自 康 普 顿 
散射 (Synchrotron Self Compton Emission, SSC) 模型 拟 合 得 到 灰色 阴影 条 带 ， 这 个 灰色 阴影 带 满足 A 太 ， 
=B。 结 合 这 些 方法 发 现 ，a=0 而 B 头 0， 表明 河 外 星系 背景 光 吸收 不 影响 内 课 能 谱 描 折 ， 除 了 其 他 物 
理 过 程 (内 豪 光谱 曲率 ) 。 


TvHE int- THE, obs 
P 


+o] 


| es 
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Redshift 

图 6 其 高 能 内 豪 谱 指数 与 高 能 谱 指 数 之 差 随 红 移 的 演变 。 河 外 星系 背景 光 吸 收 已 被 内 豪 谱 扬 折 的 特性 所 排除 ， 只 有 
下 变 体 物 理 ( 内 豪 谱 曲 率 ) 才 能 影响 这 种 关系 。 灰 色 阴 影 条 带 与 数学 模型 A 太 ,=B 一 致 。 图 中 的 框 、 符 号 和 颜色 

与 图 2 相同 
Fig.6 The difference between relationship between the intrinsic spectral index at VHEs and spectral index at HEs evolve with 
redshift. The EBL attenuation has been excluded by the property of the intrinsic spectral break, only the blazar physics 
(intrinsic spectral curvature) can affect this relationship. The gray shadow band has a consistent with math model, AJ’,,, = 


B. The boxes, symbols and colors of those sources are plotted same as Figure 2 


4 ”结论 与 讨论 


本 文 收集 了 126 个 大 红 移 BL Lac 天 体 GeV-TeV 能 谱 指 数 ， 分 析 伽 玛 射 线 辐 射 的 观测 光谱 和 内 豪 
光谱 。 分 析 发 现 : 观测 谱 指 数 和 内 豪 谱 指 数 的 离散 程度 只 有 微小 的 差异 ( 即 ， 观 测 光谱 oy, = 1. 43; 
ARDERE Oo im =1.55; 两 个 分 布 的 置信 区 间 相 似 ) ， 但 均值 观测 谱 指 数 明显 高 于 均值 内 店 谱 指数 ( 观 
测 光 谱 ,=2.96; ABDC, =2. 55) ， 这 意味 着 内 豪 光 谱 是 一 个 硬 谱 ， 而 且 观 测 光 谱 被 河 外 星 
系 背 景 光 吸收 使 均值 光谱 指数 降低 。 

本 文 主要 讨论 观测 能 谱 拐 折 和 红 移 之 间 的 关系 ， 利 用 一 个 数学 模型 A 太 ,=az + BE。 对 于 这 个 数学 
模型 ， 有 下 列 3 种 情况 : 

(1) 4% a0 m B=0 时， 方程 可 以 用 河 外 星系 背景 光 吸 收 与 红 移 之 间 的 关系 代替 ，A7em( 瑟 ,，z)= 
PP， 这 不 是 观测 能 谱 的 拐 折 。 在 这 种 情况 下 ， 发 现 样本 数据 与 线性 回归 结果 一 致 ， 这 也 
表明 河 外 星系 背景 光 吸 收 对 低 红 移 的 源 影 响 较 小 。 

(2)“4a40, B 关 0 时 ，AT,.=az +B 是 最 终 方程 ， 这 是 观测 能 谱 拐 折 。 利 用 线性 回归 和 同步 自 康 
普 顿 散射 模拟 、 河 外 星系 背景 光 模型 验证 发 现 ， 样 本 数据 与 这 些 方 法 得 到 的 结果 一 致 。 由 于 a £0, 
河 外 星系 背景 光 吸收 的 影响 不 能 被 移 除 ， 而 BO 时 ， 内 豪 曲率 的 影响 也 不 能 被 移 除 。 
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(3) 当 aw=0 而 B 关 0 时 ， 该 方程 涉及 甚 高 能 内 豪 谱 指 数 与 高 能 观测 谱 指数 的 差 ， 即 AT, =D vein 
-Duono 在 这 种 情况 下 讨论 的 是 内 豪 谱 拐 折 ， 而 河 外 星系 背景 光 吸 收 的 特性 已 移 除 。 从 内 豪 谱 拐 折 
的 分 布 和 理论 模型 模拟 ， 得 出 内 豪 谱 曲率 ( 其它 物理 过 程 ) 可 以 影响 这 种 关系 。 

得 到 统计 结果 ga=2. 42 + 0.3840, B=0.62 + 0.17 头 0， 这 表明 河 外 星系 背景 光 吸 收 和 其 它 一 些 物 
理 过 程 在 观测 能 谱 拐 折 中 起 重要 作用 。 同 时 也 验证 了 河 外 星系 背景 光 吸收 是 大 红 移 BL Lac 天 体能 谱 
拐 折 的 主要 因素 之 一 。 

已 经 验证 河 外 星系 背景 光 吸 收 是 大 红 移 BL Lac 天 体能 谱 拐 折 的 主要 因素 之 一 ， 但 是 根据 统计 结 
52 B40, 说 明 能 谱 拐 折 还 与 8B 有关 ， 需 要 对 B 进行 讨论 。 对 于 能 谱 分 布 的 拟 合 有 很 多 不 同 的 方法 ， 
文 [14] 利 用 对 数 抛物 线 同 步 自 康 善 顿 散射 模型 获得 内 豪 谱 曲 率 ， 但 本 文 利用 截断 寡 律 同步 自 康 普 顿 
散射 模型 获取 。 不 同 的 方法 得 到 不 同 的 电子 谱 ， 也 使 内 豪 谱 曲 率 不 同 ， 从 其 它 物理 过 程 影响 内 豪 谱 措 
折 。 主 要 研究 能 谱 拐 折 ， 文 [11, 37] 认 为 观测 能 谱 拐 折 随 红 移 的 演变 包括 了 泡 变 体 的 物理 性 质 和 河 外 
星系 背景 光 吸收 。 但 文 [18] 认 为 ， 光 谱 拐 折 可 验证 次 级 成 分 存在 的 假说 。 在 样本 研究 中 存在 部 分 硬 
谱 ， 预 计 宇 宙 射 线 质子 与 河 外 星系 背景 光子 相互 作用 产生 二 次 伽 玛 射线 成 分 ， 也 可 以 解释 为 高 能 伽 玛 
光子 在 源 附近 震荡 产生 轴 子 类 型 粒子 ， 在 到 达观 测 者 前 又 转化 为 伽 玛 光子 1。 
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GeV-TeV Energy Spectral Analysis of BL Lac objects 
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Abstract; The research compiles both the high energy and very high energy observed spectral index of 
126 BL Lac objects and employs a math model ( AI’ 


difference between very high energy and high energy observed spectral indices). Our goal is to determine 


ame = 02 + B) to study the energy spectral break (the 
whether the extraterrestrial galactic background (EBL) attenuation is an exclusive origin for the energy 
spectral break of the distant BL Lac objects. The results of statistical analysis show: a #0 and B40. It also 
shows the energy spectral break contributes both to the EBL attenuation and some other physical processes. 
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